封 育 年 限 对 岩溶 植被 组 成 和 土壤 肥力 修复 的 影响 
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摘要 : 岩溶 植被 修复 是 国家 重大 战略 需求 ,揭示 封 育 年 限 对 岩溶 植被 组 成 和 土壤 肥力 修复 的 
影响 ,可 为 岩溶 植被 修复 和 管理 提供 理论 依据 。 以 空间 代 蔡 时 间 的 方法 ,选择 不 同 封 育 年 限 
的 草丛 ( 封 育 5a)、 灌 从 (15 a)、 灌 乔 林 (25 a)、 次 顶 极 乔 林 (35 a) 和 顶 极 乔 林 (55 a) 
作为 研究 对 象 , 调查 分 析 不 同 封 育 年 限 岩 溶 植被 组 成 和 土壤 肥力 的 特征 及 其 修复 机 制 。 结果 
表明 : 研究 样 地 (18 000 m2) 共有 维 管 植物 175 种 ， 隶 属 74 科 139 属 ， 不 同 封 育 年 限 群落 
科 属 种 组 成 明显 不 同 ， 以 封 育 5a 的 最 低 (6 科 19 属 20 种 )， 封 育 35 a 的 最 高 (48 科 74 属 
88 种 )。 随 着 封 育 期 延长 ， 乔 木 生 活 型 比例 显著 增加 ， 洪 木 为 先 增 后 减 ， 草 本 急剧 减少 ， 腾 
本 先 增 后 减 。 ke 群落 不 同 层次 的 优势 种 奉 代 规律 不 同 ， 草 本 层 为 阳性 杂 草 一 阳 
性 禾 草 一 中 生性 或 阴 生 性 蕨 类 植物 的 有 序 性 蔡 代 ; 灌木 层 为 灌木 种 类 被 乔木 幼苗 幼 树 所 蔡 代 ; 
而 乔木 层 却 表 现 为 常 绿 种 类 占 优势 到 党 绿 有 录 与 落叶 树种 共 优势 的 结构 性 蔡 代 。 封 育 初期 群落 物 
种 组 成 简单 ， 多 样 性 较 低 ， 土 壤 有 机 质 、 全 氮 、 有 效 氮 含量 较 低 ， 进 入 中 期 (25 a)， 多 样 
性 升 高 ， 土 壤 养 分 含量 也 增高 ， 进 入 后 期 (55 a)， 多样 性 降低 ， 土 壤 养 分 含量 也 相应 下 降 ， 
SA Se 元 余 分 析 (RDA) 表明 ， 群 落 物种 组 成 
在 封 育 初期 受 土壤 容重 、 毛 管 孔隙 度 、 全 钾 、 速 效 钾 、 速 效 碰 的 显著 影响 ， 而 在 中 后 期 则 受 
re 孔隙 度 、 全 氮 、 有 效 氮 以 及 碳 氮 碰 化 学 计量 比 的 显著 影响 。 
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Effects of exclosure duration on vegetation composition and 
soil fertility restoration in karst area, Guangxi 
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Abstract: Vegetation restoration in karst area is a national strategic need. Revealing the effects of 
exclosure duration on vegetation composition and soil fertility restoration in karst area can provide 
theoretical foundations for karst vegetation restoration and management. We investigated the 
characteristic of vegetation composition and soil fertility, and the underlying mechanisms of 
restoration under different exclosure duration via space-time substitution method with tussock 
(exclosure for 3 years), boscage (exclosure for 13 years), shrub and arbor forests (exclosure for 25 
years), sub-climax arbor forests (exclosure for 35 years), and climax arbor forests (exclosure for 
55 years). The results showed that vascular plants in all the plots (18000 m ”) had 175 species, 
belonging to 74 families and 139 genera. The composition of families, genera and species were the 
smallest in the initial stage of exclosure with 6 families, 19 genus and 20 species, respectively, and 
peaked at the stage of exclosure for 35 years with 48 families, 74 genus and 88 species, 
respectively. The life-form ratio significantly increased for arbor, increased initially but declined 
later for shrubs, sharply decreased for herbs, and increased initially but declined later and maintain 
stable for vines with the prolong of exclosure duration. In the herbaceous layers, the vegetation 
succession Was sequential substitution as follows: sun weeds 一 sun gramineous plants 一 
mesophily or shade ferns. In shrub layers, shrubs were substituted by arbor seedlings. A structural 
substitution occured in arbor layers with changing from dominating by evergreen species to 
co-dominating by evergreen and deciduous species. A synergy restoration effect occurred between 
vegetation composition and soil fertility. The simple vegetation composition and low diversity 
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connected with low content of soil organic matter (SOM), total nitrogen and available nitrogen at 
the initial exclosure stage (3 a). At the middle stage of exclosure (25 a), high diversity connected 
with high soil fertility. While, in the later stage of exclosure (55 a), low diversity connected with 
relative low soil fertility although it maintained at relatively high level. The redundancy analysis 
indicated that the community species composition was significantly affected by soil bulk density, 
capillary porosity, total potassium, available phosphorus and available potassium in the initial 
exclosure period, then by SOM, moisture content, noncapillary porosity, and stoichiometric ratio 
in the later exclosure period. 
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石 漠 化 是 我 国 西南 岩溶 地 区 环境 退化 的 主要 标志 (Jiang et al., 2014; 袁 道 先 ，2005 )， 
成 为 该 地 区 生态 环境 问题 之 首 、 灾 害 之 源 、 贫 困 之 因 、 落 后 之 根 〈 周 光辉 等 ，2015)， 一 直 
以 来 都 是 党 和 政府 十 分 关注 的 重大 生态 问题 〈( 表 道 先 ，2005; 周 光辉 等 ，2015)， 加 快 岩 溶 
地 区 的 植被 修复 成 为 国家 重大 战略 需求 。 然 而, 对 石 漠 化 生态 系统 是 实施 自然 恢复 还 是 人 工 
修复 , 充分 理解 和 正确 认识 封山育林 过 程 中 植物 多 样 性 与 土壤 肥力 的 特征 及 协同 修复 关系 非 
常 重要 。 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 是 岩溶 山地 的 原生 性 类 型 ， 曾 广泛 分 布 于 广西 岩溶 山地 ( 李 治 
基 ，2001; 李 先 琨 等 ，2003; 王 献 溥 等 ，201$) 。 历 史上 ， 由 于 广西 岩溶 山区 长 期 采用 刀 耕 
火种 的 生产 方式 ， 使 此 类 森林 被 破坏 列 尽 (Jiang et al., 2014; 李 治 基 ，2001) 。 新 中 国 成 立 
后 ,岩溶 地 区 逐渐 废除 了 刀 耕 火种 这 一 落后 的 生产 方式 ， 并 实施 封山育林 ,使 这 类 森林 又 逐 
渐 得 到 恢复 (Jiang et al., 2014; 兽 栈 平等 ，2007) 。 植 物 是 土壤 肥力 形成 过 程 中 最 活跃 的 因 
素 ， 起 着 主导 作用 。 植 被 的 演 蔡 造成 了 土壤 性 质 的 改变 ， 而 土壤 性 质 的 改变 反 过 来 又 加 速 植 
被 的 进展 演 蔡 《〈 李 恩 香 ，2002)。 目 前 有 关 岩 溶 区 封 育 植 被 演 蔡 研究 多 专注 于 群落 物种 组 成 
( 宋 同 清 等 ，2008; 刘 玉 国 等 ，2011; 温 远 光 等 ，2013)、 演 蔡 方向 ( 司 彬 等 ，2009; 温 远 
光 等 ，2013)、 影 响 因 素 ( 盛 茂 银 等 ，2015; 李 瑞 等 ，2016) 和 恢复 评价 〈( 曾 和 酸 平等 ，2007; 
刘 从 强 等 ， 2009) 等 ,而 针对 不 同 岩溶 封 育 区 植被 进展 演 蔡 过 程 中 群落 植物 多 样 性 和 土壤 肥 
力 特 征 及 其 协同 修复 关系 的 研究 十 分 有 限 〈Zhang et al., 2015;， 盛 茂 银 等 ，2013，2015 )。 本 
研究 采用 时 空 蔡 代 法 〈 彭 少 麟 等 ，1999) ， 以 广西 典型 岩溶 地 区 不 同 封 育 年 限 植被 进展 演 蔡 
序列 : 草 从 (5 a)、 汉 从 (15 a)、 灌 乔 林 (25 a)、 次 顶 极 乔 林 (35 a) 和 顶 极 乔 林 (55 a) 
为 研究 对 象 , 探究 封山育林 和 植被 进展 演 蔡 过 程 中 植物 群落 组 成 与 土壤 肥力 的 特征 及 其 协同 
修复 效应 ， 为 广西 乃至 中 国 西南 岩溶 地 区 植被 修复 和 生态 重建 提供 理论 参考 。 

1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 及 植被 概况 

研究 区 域 位 于 广西 壮族 自治 区 南宁 市 马 山 县 , 地 处 107°41' 一 108°%29 玉 ， 23°24' 一 24°2'N 
之 间 ， 总 面积 2 364 km”。 境内 岩溶 地 貌 发 育 ， 是 国家 石 漠 化 治理 的 重点 县 之 一 ( 邓 必 玉 等 ， 
2012; 温 远 光 等 ，2013)。 地 处 低 纬 ， 属 南亚 热带 季风 型 气候 。 年 均 气 温 21.3 'C， 最 高 温度 
38.9C， 最 低温 度 -0.7C; 年 均 降 雨量 1 667.1 mm， 雨 量 充 沛 ， 但 分 布 不 均 ， 干 湿 季 分 明 。 
在 对 该 岩溶 地 区 进行 全 面 踏 查 和 明确 封 育 年 限 的 基础 上 ， 选 择 草 从 (5 a)、 灌 从 (15a)、 滩 
乔 林 (25 a)、 次 顶 极 乔 林 (35 a) 和 顶 极 乔 林 (55 a) 5 个 不 同 封 育 年 限 并 保持 进展 演 蔡 的 
典型 地 段 开 展 研究 。 这 些 不 同 封 育 期 的 植被 具有 相似 的 气息、 海拔 、 母 岩 和 地 形 ， 各 阶段 的 
环境 概况 见 表 1。 
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表 1 不 同 封 育 年 限 植被 群落 的 环境 概况 
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Table 1 Basic Situation of environment in different exclosure duration in Mashan County 


封 育 年 限 海拔 坡度 样 地 数 
经 度 纬度 坡 向 
Exclosure duration Elevation Slope Number 
Longitude Latitude Aspect 
(a) (m) (?) of plots 
3 108°06'47"E 23°43'56”"N 204 35 WN 9 
15 108°18'23"E 23°3628”"N 273 40 N 9 
25 108°14'44"E 23°39’29”"N 263 39 N 9 
35 108°13'55"E 23°39'41”"N 280 35 WN 9 
55 108°15'20"E 23°37112”"N 261 28 S 9 


1.2 样 地 设置 和 群落 调查 

从 上 述 5 个 不 同 封 育 期 的 典型 区 域 中 各 选择 1 个 代表 性 地 段 ， 分 别 建立 9 个 面积 为 20 
mx20 m 的 样 方 , 共 45 个 样 方 。 将 每 个 样 方 细 分 成 4 个 10 mx10 m 的 小 型 样 方 , 调查 每 个 胸径 >2 
cm 的 个 体 ， 记 录 树 种 名 称 、 胸 径 、 树 高 、 盖 度 等 ， 在 每 个 小 型 样 方 左上 角 设 置 1 个 2 mx2 m 
的 微型 样 方 ， 调 查 灌木 、 草 本 的 种 类 、 数 量 、 高 度 、 盖 度 等 。 
13 土壤 理化 性 质 的 调查 和 测定 
采用 环 刀 法 测定 土壤 容重 、 和 孔隙 度 等 物理 性 状 ， 采 用 人 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 。 取 10 g 
风干 二 样 与 去 离子 水 ( 寺 : 水 =1 : 2.5，w/v) 充分 混 匀 ， 待 土壤 浴 液 澄清 后 ， 取 上 清 液 ， 用 
pH 计 〈Starter2100, Ohaus, USA) 测定 土壤 pH 值 。 土 壤 有 机 碳 含 量 采用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 
测定 ， 全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法 在 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 CRKjeltec 8420, Foss, Dinsko) 上 测定 ， 全 磷 
采用 氧 氧化 钠 碱 熔 - 钼 锁 抗 比 色 法 测定 ， 全 钾 采 用 氧 氧 化 钠 碱 熔 - 火 焰 光 度 计 法 测定 ， 速 效 磷 
ee 
子 吸收 分 光 光 度 法 测定 〈 鲍 士 旦 , 2000)。 有 效 氮 含量 为 铵 态 氮 和 硝 态 氮 含 量 之 和 , 铵 态 
硝 态 氮 经 2 mol:L"'KCL 溶液 提取 后 在 连续 流动 分 析 仪 SEAL AA3, Norderstedt, 0 
测定 。 
1.4 数据 处 理 及 统计 分 析 方 法 

采用 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 检验 不 同 封 育 年 限 群 落 组 成 和 土壤 理化 性 质 
的 差异 显著 性 ， 采 用 LSD 法 进行 多 重 比较 。 采 用 元 余 度 分析 (redundancy analysis,，RDA) 
检验 不 同 封 育 年 限 群 落 物 种 组 成 的 差异 性 及 其 与 土壤 肥力 的 关联 性 .以 上 分 析 均 采用 及 3.5.1 
软件 完成 ， 绘 图 由 SigmaPlot10.0 软件 完成 。 

结果 与 分 析 
2.1 不 同 封 育 年 限 群 落 的 物种 组 成 特征 
2.1.1 科 属 种 组 成 

据 对 18 000 m 调查 样 地 (45 个 400 m2) 的 统计 ， 共 有 维 管 植物 175 种 , 隶属 74 科 139 
属 〈 表 2) 。 不 同 封 育 年 限 群落 科 属 种 组 成 不 同 。 在 封 育 5 a 时 ， 和 群落 植物 科 属 种 组 成 较 简 
单 ， 其 科 、 属 和 种 数 分 别 占 样 地 总 和 的 8.11%、13.67% 和 11.43%; 随 着 进展 演 蔡 ， 科 属 种 
比例 逐渐 增加 ， 到 封 育 35 a 时 ， 群 落 的 科 属 种 组 成 达到 峰值 ， 其 科 、 属 和 种 的 比例 均 超过 
样 地 总 和 的 一 半 以 上 , 分 别 是 64.863%、53.24% 和 50.29%; 之 后 ， 随 着 演 蔡 的 进一步 发 展 ， 
群落 的 科 属 种 数量 有 所 减少 ( 表 2) 。 
2.1.2 生活 型 组 成 

随 着 封 育 年 限 的 延长 , 植物 生活 型 组 成 由 草本 向 乔木 方向 发 展 。 封 育 初期 (5 a、15 a)， 
草本 植物 生活 型 占 明 显 优 势 ， 并 以 15 a 封 育 期 的 最 高 ， 之 后 明显 减少 ;灌木 和 乔木 生活 型 
相似 ， 种 类 随 进 展演 蔡 持 续 增 加 ， 到 封 育 期 为 35 a 时 ， 达 到 最 高 ， 之 后 有 所 下 降 ， 蔷 本 植 
物 生 活 型 组 成 旺 波浪 式 变化 〈 表 3) 。 从 群落 生活 型 谱 分 析 ， 随 着 进展 演 蔡 ， 乔 木 的 生活 型 
比例 显著 增加 ， 灌木 先 增 后 减 , 草本 急剧 减少 ,而 蕨 本 先 增 后 减 ， 并 保持 相对 稳定 (图 1) 。 
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表 2 不 同 封 育 年 限 群 落 植物 的 科 属 种 组 成 
Table 2 Plant family, genus and species composition in different exclosure duration 
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科 Family 属 Genus 种 Species 
封 育 年 限 
Exclosure duration Es 比例 oe 比例 a 比例 
(a) Nb Proportion Nb Proportion Rb Proportion 
umber (9%) umber (0%) umber Cg) 
5 6 8.11 19 13.67 20 11.43 
15 28 37.84 47 33.81 49 28.00 
25 25 33.78 31 22.30 34 19.43 
35 48 64.86 74 53.24 88 50.29 
55 32 43.24 45 32.37 56 32.00 
合计 Total 74 100.00 139 100.00 175 100.00 


注 : 各 封 育 年 限 为 3 600 m 样 地 统计 结果 ; 合计 为 18 000 m 样 地 统计 结果 。 
Note: Numbers of plant family, genus and species in each exclosure duration stage is the total numbers in all the 
plots in each stage with 3 600 m”. Total numbers of plant family, genus and species is the total numbers in all the 


plots with 18 000 m?. 
表 3 不 同 封 育 年 限 群 落 的 生活 型 组 成 


Table 3 Plant life form composition in different exclosure duration 


封 育 年 限 | 
| 乔木 灌木 草本 茧 本 
Exclosure duration 
Arbor Shrub Herb Liana 
(a) 
3 1 2 16 2 
15 3 11 21 14 
25 13 10 6 5 
35 40 18 13 17 
55 31 8 5 12 


E2Z 蕊 乔木 B69 灌木  E 田 草 本 
Arbor Shrub Herb Vine 


100 SS 
NN 
一 
Es [| 
Es N 
was B80 | | N 
昱 莹 人 
E [| | 
ES | 一 一 
9 | 
: [| WERE 
各 一 一 一 XXX 
[| M2022 
-i 二 bed P00 
= 2 2 
9 > 
i EE | < 
oe 一 | 对 区 
一 | 吐 > 
§ 和 [| 9 
G 
I~ 沪 | | 
一 
“ [| 
区 ”20 一 一 
[| 
> 
bye 2029092 
RK 72 
0 PA WI 


封 育 年 限 
Exclosure duration 


图 1 不 同 封 育 年 限 群落 植物 生活 型 谱 


4 


Fig.1 Plant life form Spectrum in different exclosure duration 

2.1.3 群落 不 同 层次 的 优势 种 

不 同 封 育 年 限 群 落 草本 层 的 优势 种 存在 明显 的 奉 代 性 。 表 4 显示 ， 在 封 育 5a 时， 群落 
草本 层 有 植物 16 种 ,以 兰 香草 占 绝对 优势 (重要 值 128.55), 重要 值 居 前 5 位 的 还 有 青 蒿 、 
胜 红 葡 、 小 飞 医 和 荆 草 ( 表 4) 。 封 育 15 a 时 ， 草 本 层 植物 增加 ， 出 现 21 种 ， 优 势 种 发 生 
变化 ， 分 别 为 巧 草 〈95.45) 、 草 生 劳 竹 (66.12) 、 弓 果 和 对 (31.06) 、 白 茅 (22.01) 和 苦 荣 
菜 〈20.45) 。 封 育 年 限 延 长 至 25 a 时， 草本 层 种 类 组 成 显著 减少 ， 只 有 6 个 物种 ， 分 别 是 
棕 叶 芦 (172.49) 、 薄 叶 卷 柏 (66.12) 、 白 茅 (32.12) 、 扇 叶 铁 线 蕨 (12.29) 和 紫竹 梅 (8.94) 
等 。 封 育 35 a 时 ， 草 本 植物 种 类 又 明显 回升 ， 有 12 种 ， 但 优势 种 明显 被 蔡 代 ， 重 要 值 居 前 
5 的 是 井 栏 边 草 〈92.02) 、 注 叶 卷 柏 (86.26) 、 灰 绿 耳 蕨 〈32.98) 、 掌 时 又 蕨 〈21.58) 和 
崖 姜 (19.15)。 封 育 55 a 时 ,草本 层 的 种 类 又 大 幅 减 少 , 仅 存 4 种 ,分 别 是 团 叶 鳝 始 蕨 (90.95)、 
斜 巴 凤 尾 蕨 〈87.62) 、 灰 绿 耳 蕨 〈64.76) 和 井 栏 边 草 (56.67) 〈 表 4) 。 这 表明 ， 随 着 进 
展演 蔡 ， 和 群落 草本 层 优势 种 逐渐 由 阳性 杂 草 、 禾 草 转变 为 中 生性 和 阴 生 性 蕨 类 植物 。 
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表 4 不 同 封 育 年 限 草 本 层 植物 优势 种 〈 重 要 值 居 前 5 的 种 类 ) 
Table 4 Dominant Species of herb layer in communities in different exclosure duration (The five 
most Important Species) 


种 名 Sa 15a 25a 35a 55a 


| 内 


重要 值 EE 要 值 3 EE 要 值 
IV IV IV IV IV 


[ll 
Wh 
~ 
my 
| 中 
mt 

] 
则 
mt 
[ll 


Species 


i 兰 香草 Caryopteris incana 128.55 - - - 


青 蔽 Artemisia caruifolia 41.22 - - - 


胜 红 人 名 Ageratum conyzoides 33.51 - - - - 
小 飞 建 Erigeron canadensis 17.78 _ _ 
若 草 Arthraxon hispidus 17.70 95.45 - a 
马 果 科 Cyrtococcum patens - 31.06 = 
扇 叶 铁 线 蕨 Adiantum flabellulatum - - 12.29 = 
蔓 生 莞 竹 Microstegium fasciculatum - 62.84 - = 


昔 获 菜 Sonchus oleraceus - 20.45 = 
白 茅 Imperata cylindrica - 22.01 32.12 9 轿 
薄 叶 卷 柏 Selaginella delicatula - 66.12 86.26 - 
叶 鲜 始 蕨 Lindsaea orbiculata var. orbiculata 3 = 加 - 90.95 


崖 姜 Pseudodrynaria coronans = = = 19.15 - 
紫竹 梅 Tradescantia pallida = 8.94 = = 
棕 叶 芦 Thysanolaena latifolia s - 172.49 - _ 
灰 绿 耳 Polystichum anomalum - - - 32.98 64.76 


江南 星 蕨 Microsorum fortunei - - - - 


井 栏 边 草 Preris multifida - - 92.02 56.67 


掌 状 又 芯 Tectaria subpedata : 和 21.58 加 
和 斜 羽 凤 尾 蕨 Pieris oshimensis 上 87.62 
合计 Total 238.76 231.81 291.96 251.99 300.00 


随 着 封 育 年 限 的 延长 ， 灌 木 层 的 优势 种 也 发 生 明显 改变 ( 表 5)。 由 表 5 可 以 看 出 ,在 
封 育 5 a 时， 和 群落 的 灌木 层 缺 失 ， 和 群落 中 散 生 着 为 数 不 植物 种 类 ， 仅 4 种 ， 
246 个 个 体 (36 个 4 m? 样 方 统 计 ， 下 同 )， 高 度 在 20~30 cm 左右 ， 以 黄 荆 的 个 体 数 较 多 ， 
重要 值 为 238.12， 其 次 是 蔓草 虫 豆 ， 重 要 值 40.36， 其 余 2 种 是 鹿 霍 和 山 麻 杆 ， 只 有 1~2 个 
个 体 ， 重 要 值 分 别 是 8.50 和 13.01。 封 育 15 a， 和 群落 灌木 层 形 成 ， 植 物种 类 增 至 27 种 ， 以 
黄 荆 占 绝 对 优势 (126.65)， 重 要 值 居 前 5 的 还 有 甜 梅 蕨 、 红 背山 麻 杆 、 花 椒 和 地 桃花 ， 重 
要 值 分 别 是 29.66、23.37、12.91 和 11.54。 封 育 25 a， 乔 木 层林 冠 形 成 ， 灌 木 层 的 物种 数 下 
降 而 多 度 增加 ,出现 植物 20 种 , 多 度 3638 株 , 优势 种 为 矮 棕 竹 (144.00)、 龙 须 藤 (35.51)、 

美丽 胡 枝 子 〈20.85)、 铁 榄 〈14.33) 和 青冈 标 〈12.61)。 封 育 35a 时 ， 灌 木 层 的 物种 数 明 显 

增加 ， 而 多 度 显著 减少 ， 出 现 59 种 ， 个 体 数 下 降 到 992 株 ， 优 势 种 是 青冈 标 、 龙 须 葬 、 网 

脉 酸 蕨 子 、 九 节 、 假 雇 爪 。 封 育 55 a， 种 类 开始 下 降 而 个 体 数 进一步 减少 ， 物 种 数 降 至 28 

种 ， 个 体 数 仅 为 382 株 ， 优 势 种 为 西南 红 山 茶 〈76.06)、 青 冈 标 〈$1.26)、 海 红豆 〈37.72)、 
二 假 鹰 拟 〈29.30) 和 九 节 〈15.84)〈 表 5)。 由 此 可 见 ， 随 着 进展 演 蔡 ， 灌 木 层 优势 种 逐渐 被 
乔木 幼 树 幼苗 所 替代 。 
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表 5 不 同 封 育 年 限 灌木 层 植物 优势 种 〈 重 要 值 居 前 5 的 种 类 ) 
Table $ Dominant Species of shrub layer in communities in different exclosure duration (The five 
most Important SpeciesS) 


种 名 Sa 15 a 25a 35a 55a 


[Pl 


是 
烛 

i 
mn 

[ll 
Mn 
二 
区 

[hal 
Mm 


要 值 要 值 重要 值 


a 要 
Eo IV IV IV IV IV 


"= 黄 荆 Vitex negundo 238.12 126.65 - = 
机 讶 霍 Rhynchosia volubilis 8.50 s . - _ 
草草 虫 豆 Cajanus scarabaeoides 40.36 - 到 a - 
山 碎 杆 Alchornea davidii 13.01 - 号 = - 
地 桃花 Urena lobata - 11.54 E a s 
红 背 山 麻 杆 Alchornea trewioides 23.37 - - 和 
花椒 Zanthoxylum bungeanum - 12.91 - - 
龙 须 有 Bauhinia championii - 35.51 22.37 - 
稚 梅 Sageretia thea - 29.66 - 
矮 棕 竹 Rhapis humilis - - 144.00 = 
美丽 胡 枝 子 Lespedeza formosa - 20.85 和 = 
青冈 栎 Cyclobalanopsis glauca - - 12.61 29.74 51.26 
铁 槛 Sinosideroxylon pedunculatum - - 14.33 < 


海 红 豆 Adenanthera microsperma < = 37.72 
腿 雇 爪 Desmos chinensis - - 16.79 29.30 
九 节 Psychotria asiatica - - 17.81 15.84 
网 脉 酸 肪 子 Embelia rudis - - 18.79 - 

西南 红 山 茶 Camellia Pitardii - - - 76.06 


合计 Total 300.00 


204.13 


227.30 


105.50 210.18 


在 封 育 25 a 后 ， 群 落 乔 木 层 形成 ， 在 9 个 20 mx20 m 的 样 地 内 ， 出 现 的 物 和 有 
重要 值 在 前 5 的 物种 是 青冈 栎 (128.53 )、 光 时 海 桐 (42.85)、 小 果 化 香 (31.07)、 清 


为 16 种 ， 
香木 (22.64) 


和 铁 榄 (19.84), 形成 灌 、 乔 树种 共 为 优势 的 灌 乔 林 , 密度 极 高 , 达 2245 株 (6236 株 " hm”)。 
封 育 35 a， 乔 木 层 的 物种 数量 显著 增加 ， 达 36 种 ， 重 要 值 居 前 5 的 是 青冈 标 〈92.24)、 苦 
木 (32.71)、 海 红豆 (21.42)、 乌 材 (19.45) 和 仪 花 (17.66)， 形 成 次 顶 极 乔 林 。 封 育 55 a， 


少 , 只 


乔木 层 的 物种 组 成 明显 减 


有 30 种 ， 优 势 种 为 青冈 标 〈88.44)、 海 红豆 


(55.44)、 南 酸 


束 〈47.77)、 润 楠 〈14.03)》 和 仪 花 〈11.94)， 形 成 与 当地 原生 性 森林 “〈 王 献 溥 等 ，2015$) 相 
近 的 顶 极 乔 林 《〈 表 6)。 随 着 进展 演 蔡 ， 乔 木 层 优势 种 是 由 常 绿 益 叶 树 种 占 绝对 优势 转变 为 
和 常 绿 与 落叶 阔叶树 种 为 共 优 势 的 混交 林 。 
2.2 不 同 封 育 年 限 群 落 的 土壤 肥力 特征 
2.2.1 土壤 物理 性 质 

由 表 7 可 以 看 出 ， 不 同 封 育 年 限 群落 的 土壤 含水 量 存在 显著 差异 ， 其 中 25 a 和 35 a 封 


育 期 的 土壤 含水 量 显 著 高 了 


不 同 封 育 期 群落 的 土壤 容重 存在 显著 差异 ， 其 中 封 育 初期 (5 a) 
封 育 期 ， 封 育 25 a 显著 低 于 其 它 封 育 期 (P<0.05) ， 封 育 15 a、3 


5 a 封 育 期 (P<0.05), 与 15a 和 55 a 封 育 期 差异 不 
的 土壤 容重 显著 高 于 


5 a 和 


[三 
二 区 


著 (P>0.05)。 
夫 它 


55 a 之 间 差 异 不 显 


JI 


著 CP>0.05) 。 封 育 15 a 的 土壤 毛管 孔隙 度 显著 高 于 25 a、35a 和 55a (P<0.05) ， 与 封 育 


人 
中 


5 a 差异 不 显著 (P>0.05 )。 非 毛 


二 | 


孔隙 度 为 封 育 35 a 显著 高 于 封 育 5 


a\15a 和 55 a(P<0.05), 


封 育 5 a 显著 低 于 其 它 封 育 期 (P<0.05) 。 总 孔隙 度 为 封 


CP<0.05) ， 与 封 育 25 a、35 a 差异 不 显著 (P>0.05) 


育 15 a 显著 高 


( 表 7) 。 


于 封 育 5 a 和 55 a 


表 6 不 同 封 育 年 限 群落 乔木 层 优势 种 (重要 值 大 前 5 的 种 类 ) 
Table 6 Dominant species of arbor layer of communities in different exclosure duration (The five 
most important species) 


种 名 25 a 35a 55a 
Species 重要 值 重要 值 重要 值 
IV IV IV 
青冈 栎 Cyclobalanopsis glauca 128.53 92.24 88.44 
光 叶 海 桐 Pittosporum glabratum 42.85 = 
小 果 化 香 Platycarya strobilacea 31.07 = 
清香 木 Pistacia weinmannifolia 22.64 - - 
铁 槛 Sinosideroxylon pedunculatum 19.84 - - 
海 红 豆 Adenanthera microsperma 21.24 55.44 
润 楠 Machilus nanmu - - 14.03 
昔 木 Picrasma quassioides - 32.71 
乌 材 Diospyros eriantha - 19.45 - 
仪 花 Lysidice rhodostegia 17.66 11.94 
南 酸枣 Choerospondias axillaris - - 47.77 
合计 Total 244.93 183.30 217.62 


表 7 不 同 封 育 年 限 群落 的 土壤 物理 性 质 
Table 7 Soil physical properties of the communities in different exclosure duration 

封 育 年 培 含量 放下 管 孔隙 度 管 孔隙 度 4 了 | RS 
Exclosure Soil moisture Soil capillary Non-capillary ee 

Soil bulk density : Total porosity 
duration content (g . ecm) porosity porosity (%) 

(a) (%) (%) (%) 

5 28.15+3.94 a 1.05+0.1llc 53.49+6.32 ab 15.77+2.04 a 69.26+6.39 a 
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15 32.16+1.74 ab 
25 32.57+5.25b 
35 32.47+2.02b 
35 30.91+5.15 ab 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0.89+0.08 b 57.64+6.59 b 20.99+5.20b 78.62+4.05 b 
0.71+0.15 a 48.74+6.06 a 22.99+4.77 bc 71.73+8.28 ab 
0.87+0.07b 47.29+7.10a 26.10+4.21 c 73.39+8.93 ab 
0.93+0.09 b 47.55+5.82 a 19.73+4.90b 67.28+6.54 a 


注 : 数据 = 平均 值 + 标准 误差 ， n=9。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 差异 。 


Note: Value= x+s i n=9.Differentlowercase indicate significant difference among treatments. 


2.2.2 土壤 化 学 性 质 


了 


图 2 可 知 ， 封 育 初 期 (5 a) 的 土壤 有 机 质 显著 低 于 其 它 封 育 期 C(P<0.05) ， 而 封 育 


中 期 (25 a) 的 土壤 有 机 质 则 显著 高 于 其 它 封 育 期 C(P<0.05) ; 封 育 35 a 显著 高 于 封 育 初期 


(5 a、15 a) 〈P<0.05) ， 与 封 育 后 期 (55 a) 差异 不 显著 (P>0.05) (图 2: a);， 封 育 中 
后 期 (25 a、35 a、55 a) 的 土壤 全 氮 含 量 显著 高 于 封 育 初期 (5a、15 a)， 封 育 中 期 (25 a、 


35 a) 显著 高 于 封 育 后 期 (55a) (P<0.05) (图 2: b); 封 育 初期 (5a、15 a) 的 土壤 全 磷 


含量 显著 高 于 其 它 封 育 期 ， 
期 差异 不 显著 (P>0.05) 


最 低 ， 方 差分 析 表 明 封 育 初 期 (5 a) 显著 高 于 其 它 封 育 期 ， 而 中 期 (25 a) 显著 低 于 其 它 封 


封 育 后 期 (55 a) 显著 高 于 25 a 封 育 期 (P<0.05) ， 与 35 a 封 育 
(图 2: c); 土壤 全 钾 为 封 育 初期 (5 a) 的 最 高 ， 中 期 (25 a) 的 


育 期 (P<0.05) ， 封 育 15a、35 a、55 a 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) (图 2: d)。 
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封 育 年 限 封 育 年限 
Exclosure duration Exclosure duration 
注 : 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 差异 差异 。 下 同 。 


Note: Different lowercase indicate significant difference among treatments. The same below. 
图 2 不 同 封 育 年 限 群落 的 土壤 全 量 养 分 


Fig. 2 Soil total nutrients of communities in different exclosure duration 


研究 表明 ， 随 着 封 育 期 的 延长 ,土壤 pH 值 持续 降低 ， 在 5 a 封 育 期 为 7.51+0.28， 到 55 


a 时 降 为 6.45+0.27。 方 差分 析 表 明 ，5 a 封 育 期 群落 土壤 的 pH 显著 高 于 25 a、35 a 和 55 a 


封 育 期 (P<0.05) ， 与 15 


55 a 封 育 期 ，25 a 显著 高 于 55 a，35 a 显著 高 于 25a 和 55a (P<0.05) (图 3: d)。 土 壤 有 
效 氮 的 变化 在 18.44+7.29 ~ 


著 低 于 演 蔡 中 后 期 (25 a、35a 和 55a) (CP<0.05) ， 中 期 与 后 期 差异 不 显著 (P>0.05) (图 
3: a)。 除 了 封 育 15 a 的 土壤 速效 磷 含 量 显著 高 于 其 它 封 育 期 外 CP<0.05) ， 其 余 封 育 期 之 


间 差 异 不 显著 (P>0.05) ( 


a 封 育 期 的 差异 不 显著 (P>0.05) ; 15 a 封 育 期 显著 高 于 25 a 和 


37.09+2.09 g.kg 之 间 ， 随 群落 的 进展 演 蔡 而 增加 ， 至 35 a 时 达 
方差 分 析 表 明 ， 封 育 初期 (5 a、15 a) 群落 的 土壤 有 效 氮 含 量 显 


图 3: bp)。 各 封 育 期 群落 的 土壤 速效 钾 差 异 不 显著 (P>0.05) (图 


8 
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3: Cs 交换 性 钙 、 


交换 性 镁 随 群 落 进展 演 蔡 的 变化 规律 明显 不 同 ， 


减 趋势 ， 后 者 为 递增 趋势 〈 图 3: e、f)。 
2.3 不 同 封 育 年 限 群 落 物 种 组 成 与 土壤 肥力 修复 的 协同 效应 


不 同 封 育 年 限 群落 物种 组 成 发 生 了 显著 变化 。 宛 余 度 分 析 表 明 ，17 个 了 
的 解释 量 分 别 为 36.80%、14.90% (图 4)。 
则 能 将 封 育 中 后 期 的 25 a、 


物种 分 布 的 解 
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尘 量 为 72.02%， 
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一 、 二 主 成 分 划 
第 一 主 成 分 轴 能 将 封 育 5a 和 15 a 的 群落 区 分 开 ， 第 二 主 成 分 四 
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总 体 上 ， 前 者 表现 为 递 


F: 壤 因子 对 群落 


35 a、55 a 与 初期 的 5a、15 a 区 分 开 , 而 封 育 25 a、35 a、55 a 的 群落 物种 组 成 则 较为 相似 。 


re a a he be dd 
二 容重 对 物种 组 成 差异 的 解释 量 分 别 为 69.5%、30.4%， 显 著 影 响 封 
(P=0.001)。 速 效 磷 显 著 影 响 封 育 15 a 群 


磷 化 学 剂量 


量 比 、 非 毛管 孔隙 度 则 显著 影响 不 同 封 育 阶 段 群 落 的 物种 缚 


落 的 物种 组 成 ， 而 有 机 质 、 全 


展演 蔡 植 物 物种 组 成 与 土壤 主要 肥力 指标 存在 明显 的 协同 修复 效应 
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Note: The full names of the abbreviation of soil nutrient variables are the same as that in Table 8. 


图 3 不 同 封 育 年 限 群 落 的 土壤 有 效 养分 和 pH 


Fig. 3 Soil available nutrient and pH of communities in different exclosure duration 
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图 4 不 同 封 育 年 限 群落 的 物种 组 成 与 土壤 因子 的 元 余 分 析 


Fig.4 Redundancy analysis of community species composition and soil variables in different 
exclosure duration 
E 限 群落 土壤 因子 与 排序 轴 的 相关 性 


Table 8 The correlation of soil variables and ordinate axes in different exclosure duration 


表 8 不 同 封 育 


Se RDA1 RDA2 r P 
有 机 质 SOM 0.970 -0.243 0.376 0.001 
全 氮 TN 0.998 -0.064 0.465 0.001 
全 磷 TP -0.994 -0.107 0.770 0.001 
全 钾 TK -0.773 0.634 0.695 0.001 
碳 氮 比 人 0.767 -0.642 0.171 0.022 
碳 磷 比 C :了 0.999 -0.049 0.383 0.001 
氮 磷 比 N:P 1.000 -0.005 0.574 0.001 
pH pH -0.987 0.160 0.451 0.001 
有 效 氮 AN 0.988 -0.154 0.485 0.001 
速效 磷 AP -0.630 -0.776 0.601 0.001 
速效 钾 AK -0.996 -0.085 0.179 0.024 
交换 性 钙 ECa 0.032 0.999 0.245 0.002 
交换 性 镁 EMg 0.238 -0.971 0.676 0.001 
土壤 含水 率 MC 0.579 -0.816 0.180 0.011 
土壤 容重 SBD -0.754 0.657 0.304 0.002 
毛管 孔隙 度 SCP -0.948 -0.319 0.303 0.001 
非 毛 管 孔隙 度 SNCP 0.785 -0.620 0.288 0.002 


3 讨论 


群落 演 蔡 是 一 个 植物 和 
(1998) 认为 ,岩溶 植被 的 恢复 过 程 是 复杂 的 和 多 途径 的 ，i 


洲 为 只 一 个 植物 和 


f 洗 所 取代 的 过 程 〈 彭 少 
入 后 期 乔 林 阶段 ， 人 为 干扰 减 


麟 ，2003 )。 喻 理 飞 等 


少 ,和 群落 表现 为 优势 种 的 有 序 蔡 代 。 肖 志 等 2014) 对 岩溶 区 草丛 、 灌 从 、 灌 木林 、 乔 灌 林 、 


乔 林 和 项 极 乔 林 的 下 
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明 , 群落 在 各 个 演 蔡 阶段 主要 表现 为 建 群 层 之 间 的 苦 代 ， 其 它 层次 
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亦 随 着 建 群 层 的 变化 发 生 相 应 变化 ， 总 体 蔡 代 规 律 表现 为 先锋 种 一 次 先锋 种 一 过 渡 种 一 次 
项 极 种 一 项 极 种 的 有 序 蔡 代 。 本 研究 表明 , 在 岩溶 植被 的 封 育 过 程 中 ， 和 群落 的 优势 种 蔡 代 因 
层次 而 异 。 草 本 层 优势 种 由 封 育 初期 以 阳性 杂 草 〈 含 入 侵 植物 ) 到 封 育 中 期 为 阳性 禾 草 再 过 
渡 到 封 育 后 期 以 中 生性 和 阴 生 性 蕨 类 植物 为 优势 的 有 序 性 蔡 代 ; 灌木 层 由 封 育 初期 以 灌木 为 
主 逐 渐 过 渡 到 中 后 期 以 乔木 幼苗 幼 树 为 主 的 递 进 性 替代 ; 乔木 层 优势 种 主要 为 以 常 绿 阔叶树 
占 绝对 优势 到 常 绿 与 落叶 阔叶树 种 形成 共 优势 的 结构 性 蔡 代 , 进而 形成 岩溶 山地 特有 的 常 绿 
落叶 阔 叶 混 交 林 。 本 研究 证 明 ， 在 南亚 热带 湿润 条 件 下 ,封山育林 增进 岩溶 植被 组 成 和 结构 
的 根本 性 修复 ， 封 育 5 a 可 形成 草 从 ， 封 育 15 a 可 修复 为 灌 从 ， 封 育 25 a 形成 灌 乔 林 ， 封 
育 35 a 形成 次 顶 极 森林 ， 封 育 55 a 可 恢复 为 顶 极 森林 。 由 此 可 见 ， 在 南亚 热带 湿润 区 域 ， 
只 要 停止 人 为 活动 的 干扰 ， 应 用 自然 力 修复 岩溶 植被 是 完全 可 行 的 。 
本 研究 表明 ,封山育林 增进 土壤 肥力 的 改善 。 随 着 封 育 期 的 延长 ， 土 壤 水 分 含量 、 毛 管 
孔隙 度 、 非 毛管 孔隙 度 逐 渐 增 加 ， 到 封 育 中 后 期 达到 最 高 ， 之 后 又 缓慢 下 降 ， 而 土壤 容重 却 
相反 ,在 封 育 初期 较 高 ， 之 后 逐渐 降低 ， 到 中 后 期 阶段 达到 最 低 ， 之 后 又 有 所 增加 。 封 育 初 
期 土壤 有 机 质 、 全 和 氮 、 有 效 氮 均 显 著 低 于 其 它 封 育 期 ， 封 育 中 期 显著 高 于 其 它 封 育 期 而 土 
壤 全 磷 则 相反 ， 演 亚 初 期 显著 高 于 演 蔡 中 后 期 ， 与 感 成 银 等 (2013)、 李 瑞 等 (2016)、 吴 鹏 
(2017)、 温 培 才 等 (2018)〉 的 相关 研究 结论 一 致 。 已 有 研究 表明 ， 在 演 东 喀斯特 植被 自然 
恢复 演 痊 过 程 中 ， 土 壤 容 重 从 草 治 阶 段 开始 降低 ， 到 麻 栎 和 高 山 栎 林 阶段 降 到 最 低 ， 在 高 山 
ee 栎 林 阶 段 有 所 回升 〈 司 彬 等 ，2009)。 在 整个 演 替 过 程 中 ， 土 壤 中 有 机 质 、 全 氮 和 速效 养分 
十 含量 均 从 草 灌 阶段 开始 增加 ， 到 高 山 栎 林 阶 段 达到 最 大 〈 司 彬 等 ，2009)。 吴 月 〈2017) 的 
研究 发 现 ， 在 草丛 、 光 从 、 乔 灌 林 和 项 极 乔 林 的 演 蔡 序列 中 ， 土 壤 有 机 碳 、 全 氮 、 全 磷 均 以 
草 从 的 最 低 ， 顶 极 乔 林 的 最 高 ,土壤 全 钾 则 以 乔 灌 林 的 最 高 。 因 此 ， 岩 溶 植被 封 育 过 程 是 土 
壤 养 分 的 不 断 积累 、 物 理性 质 不 断 改 善 的 过 程 ， 有 利于 加 速 植 被 的 修复 。 
土壤 肥力 与 植被 协同 演变 的 机 理 研究 是 当今 国际 土壤 学 和 生态 学 研究 的 热点 (Van der 
A Putten et al., 2013; Herrera & Lebeis，2016; Revillini et al., 2016) 。 最 近 的 研究 表明 ， 植 物 
RE 一 土壤 反馈 系统 决定 着 陆地 生态 系统 中 植物 群落 的 结构 和 营养 循环 , 植物 群落 通过 影响 凋落 
ls 物 分 解 过 程 改 变 土壤 中 营养 库 的 大 小 ， 反 过 来 ,土壤 影响 植物 群落 ， 从 而 形成 植物 一 土壤 反 
© 馈 系 统 〔Revillini et al., 2016) 。 研 究 表明 ， 岩 溶 地 区 植被 群落 的 物种 组 成 、 多 样 性 与 土壤 
AN 基本 肥力 呈 紧 密 的 正 相 关 关 系 〈 司 彬 等 ，2009;， 李 瑞 等 ，2016) 。 本 研究 表明 ,封山育林 增 
> 进 群 落 物种 组 成 与 土壤 肥力 〈 碳 、 氮 、 磷 ) 的 协同 修复 。 在 本 研究 中 ， 除 了 土壤 全 磷 和 全 钾 
外 ， 封 育 初期 群落 物种 简单 ， 多 样 性 低 ， 土 壤 有 机 质 、 全 和 氮 、 有 效 氮 较 低 ， 进 入 演 蔡 中 期 ， 
群落 组 成 变 得 复杂 多 样 ， 多 样 性 升 高 ， 上 述 土壤 养分 的 含量 也 增高 ， 进 入 演 蔡 后 期 ， 群 落 组 
成 和 多 样 性 降低 ,上述 士 壤 养分 的 含量 也 相应 下 降 ， 元 余 度 分 析 也 表明 群落 物种 组 成 与 土壤 
肥力 指标 显著 相关 。 杜 虎 等 (2013) 的 研究 表明 ， 岩 溶 地 区 碳酸 盐 岩 风化 过 程 中 生成 的 次 生 
pr 矿物 源源 不 断 地 释放 各 种 矿质 成 分 ,构成 了 土壤 的 物质 基础 , 逐步 增强 了 土壤 肥力 , 反 过 来 ， 
和 随 着 群落 的 进展 演 蔡 ,植物 旺盛 生长 、 生 物 量 累积 和 凋落 物 返 还 和 分 解 过 程 又 不 断 地 改善 着 
土壤 肥力 。Yan et al (2015) 的 研究 发 现 : 在 演 替 初期 ， 土 壤 中 的 N 元 素 含量 较 低 ，N 内 稳 
性 较 高 的 马尾 松 更 能 适应 环境 而 成 为 优势 种 ， 随 着 森林 生态 系统 的 演 蔡 ， 土 壤 中 的 N 含量 
增高 ， 喜 N 的 阔 叶 物 种 将 大 量 的 N、P 吸收 并 积累 在 其 体内 ， 造 成 土壤 中 P 元 素 尤 其 是 
有 效 P 的 含量 明显 减少 ，P 内 稳 性 较 低 的 马尾 松 的 优势 度 降低 。 本 研究 中 ， 不 同 封 育 年 限 
群落 优势 种 的 替代 现象 可 能 与 各 阶段 优势 种 的 资源 利用 特征 和 生态 化 学 计量 关系 的 分 异 有 
关 ， 这 种 封山育林 增进 群落 物种 组 成 与 土壤 肥力 碳 、 氮 、 磷 ) 的 协同 修复 机 理 尚 需 深 入 研 
究 。 本 研究 还 发 现 ， 随 着 群落 的 进展 演 蔡 ， 土 壤 的 pH 显著 降低 ， 由 演 蔡 初期 的 7.51+0.29， 
降 至 演 蔡 后 期 的 6.45+0.27， 这 与 群落 进展 演 蔡 过 程 中 有 机 残 体 的 分 解 作用 有 关 。 此 种 群落 
进展 演 蔡 过 程 中 土壤 pH 的 显著 降低 可 能 影响 土壤 微生物 群落 的 组 成 、 结 构 和 功能 ， 进 而 影 
响 演 蔡 后 期 群落 的 物种 组 成 及 多 样 性 。 
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